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論文内容要旨
 長野県の東北部にあたる長野市,上出市は,大気汚染物質の大規模発生源から遠く(1001卯以
 ま二)離れ,従来,大気の清浄な地域と考えられていた。しかし,暖候期の晴天日には光化学オキ
 シダント(Ox)がしばしば高濃度となり,1979年には上田の高濃度Ox出現費数は全圏で第7
 位にランクされた。また,通常,日射が強く光化学反応が盛んな日中にOx濃度が増加するのに
 対し,これらの地域では,夕方から夜間にかけて100ppb以上の高濃度Oxが出現する。本砺究
 では,このような内陸の山岳地域において夕方から夜間にかけて出現する高濃度Oxの発生原因
 を,気象学的見地から検討し,これが東京湾地域の大規模発生源からの長距離輸送によってもた
 らされることを明らかにした。
 大気汚染物質の長距離輸送に関する硯究は,北欧あるいはカナダおよび米国における広域的な
 降水の酸性化現象が注目されるとともに,その原因究鯛のため多くの研究者によって活発に行わ
 れるようになった。これらの研究により,中欧あるいは英国の工業地帯から排出された大気汚染
 物質が500～1000㎞離れた北欧諸国まで輸送され,その間に生成された硫酸塩,硝酸塩等の酸
 性物質が酸性雨となって降下し,森林の枯死や湖沼の生態系の死滅をまねいている乙とが明らか
 にされた。また,ヨーロッパあるいは米国において,光化学大気汚染物質が発生源地域から1000
 ㎞以上離れた清浄な地域まで長距離輸送されることが明らかにされている。しかし,このような
 ioOO伽規模の大気汚染物質の長距離輸送は,気圧傾度風(季節風)によってもたらされるもの
 で,その気象学的な機構は比較的単純である。
 一方,100㎞規模の長距離輸送に関するものとしては,米国のカルフォルニア州における,光
 化学大気汚染物質の沿岸地域から内陸地域への輸送についての研究がある。この場合,沿岸地域
 の汚染物質は平野部奥部10餌㎝程度まで輸送され,その気象学的な機構として,沿岸海上に停滞
 した総観規模の高気圧が海陸風循環に作用して広域的な海風を形成することが明らかにされた。
 また,我が国においても,関東地方,近畿地方等において沿岸地域で排出された汚染物質が内陸
 の平野部を数io伽にわたって輸送されることが報告されている。しかし,ioO㎞規模の長距離
 輸送に関するこれらの硯究はいずれも平野部における輸送についてのものであり,平野部から更
 に山岳地域内部への輸送については考えられていなかった。
 本研究では,このように従来開らかにされていなかった沿岸地域から内陸の山岳地域奥部への
 大気汚染物質の長距離輸送の機構を詳細に検討して,この長距離輸送は従来北欧,北米で見出さ
 れているものと全く異なった機構で起こっていることを示した。更に,総観気象や高鰯気象の特
 徴を検討し,長距離輸送の発生条件や到達範囲を明らかにして,内陸山岳地域において長距離輸
 送にともなって生じる大気汚染を予知する手掛りを与えた。
 本論文は全体で9章から成っている。このうち,第1章では,本研究の背景および目的を説明
 し,本論文の全体構成を示した。また,第9章では,本論文のまとめとして,主要な成果を示した。
 以下に,第2章から第8章までの主要な内容,結果をとりまとめて示す。
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 まず第2章では,1978～1982年の一般環境大気測定局のデータを用いて,中部山岳地域の
 長野県東北部における高濃度Oxの出現状況について解析し,100ppb以上のOx濃度の出現頻
 度は群馬桑から長野桑東部にかけて高く,長野県北部では低くなることを示した。また,生00ppb
 以上のOx濃度の出現時間は長野県東部から北部に向かって遅れる傾向がみられ,東京湾地域か
 らの大気汚染物質の長距離輸送が示唆されることを明らかにした。
 第3章では,上田で100ppb以上のOx日最高値が出現したi979年5～9月の35鷺問につい
 て,AMeDAS,気象官署,一般環境大気測定局の観測データを用いて,本州中央部の地上風系,
 気圧分布,Ox,浮遊粉じん濃度分布等について解析した。上鐙,長野盆地で夕方から夜間にかけ
 て出現する高濃度Oxは東京湾地域を通過した太平洋側からの風の侵入時に発生し,Oxおよび浮
 遊粉じんの高濃度域の移動状況と地上風系は良く一致した。蟹中,中部山岳地域の熱的低気圧に
 吹込む気流によって,関東,甲信越地方の太平洋側と日本海側に2つの大規模な風系が形成され
 この2つの大規摸風の収束線と熱的低気圧の中心位置の間には対応関係がみられた。東京湾地域
 で形成された汚染気塊は,まず海風により,ついで広域的な海風により内陸の平野部へ輸送され
 さらに熱的低気圧に吹き込む大規模風により内陸の山岳地域の内側にまで輸送されることを明ら
 かにした。
 第4章では,1983年に関東および長野県東馳部で行なわれた広域的,立体的な気象,大気汚
 染の共同観測データを用いて,東京湾地域から長野県東北部への大気汚染物質の輸送過程および
 長距離輸送発生時の大気汚染物質,気象の立体的な構造を解析した。午前中の弱風時に東京湾地
 域に発生した汚染気塊は,光化学反応による変質を伴いながら,地上風に対応した輸送経路に沿
 って長野県東部へ輸送された。汚染気塊の移動経路は,パイロットバルーン観測データから求め
 た高度100窺の流跡線と良く一致した。汚染気塊の輸送速度は,日中,中部山岳地域の熱的低気
 ユ
 圧が最も強くなるi5時頃に最大(7ms)となった。汚染気塊は,鉛直方向に風向がほぼ一様
 な,高度2000飢に達する太平洋側の大規模風によって輸送され,関東地方北西部の峠を越えて
 長野県東部へ侵入した。熱的低気圧が発達する日中には,中部山岳地域上空の気温は関東平野上
 空の気温より高く,また,中部山岳地域および関東地方の地上気温の分布も同様の傾向を示した。
 このことから,中部山岳地域の熱的低気圧に吹き込む大規模風は,中部山岳地域と関東平野上空
 の空気の温度差によって生じる平地一台地風循環に斜面風が加わったものと考えられる。
 第5章では,特異な気象条件下での長距離輸送の事例として,1982年に関東地方で実施され
 た光化学スモッグ立体観測のデーダを用いて,地表付近に大気汚染物質の輸送方向と逆方向の局
 地風が発生した場合について,風系の立体構造,大気汚染物質の輸送機構等を解析した。この局
 地風は,前夜の局地的な降水によって関東地方北西部に冷気塊が形成され,重力流として関東平
 野中央部へ流下したために生じた。このため,関東地方北西部に,早朝から夕方にかけて高度
 400批に達する北西風の領域が形成されたが,汚染気塊はその上層の東風(高度400～1000窺)
 によって長野県北部へ輸送された。このことから,霞中の長距離輸送のスケールは局地的な冷気
 流のスケールよりも大きいことが示された。
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 第6章では,上田で100ppb以上のOx脇最高値が出現した1979年5～9月の35日間につい
 て,AMeDAS,気象官署,高閣気象台,一般麗境大気測定局の観測データを用いて,長距離輸送
 発生時の総観気象および高層気象の特徴について解析した。東京湾地域から中部山岳地域への長
 距離輸送は,この地域が高気圧に覆われた晴天日で,総観規模の気圧傾度がある程度弱く,傾度
 角が南東寄り(太平洋側が高気圧)の場合に発生する。このため,長距離輸送発生日には上履風
 (2000～6000皿)が弱く,5～9月の平均風速の1/2～2/3で,下層大気中に種々の局地
 風が発達する。また,上空(高度ioOO～5000皿)には高気圧に伴う沈降性の逆転層ないし安
 定層が必ず形成され,これが局地風の上方への発達を抑制する。これらの局地風は中部山岳地域
 の熱的低気圧によって結合されて太平洋側と日本海側に2つの大規模風系が形成される。中部山
 岳地域の熱的低気圧は総観規模の気圧分布に重畳して形成されるため,その中心位置は総観規模
 の気圧分布によって決まる。すなわち,総観規模の気圧分布は熱的低気猛の中心位置,したがっ
 て2つの大規模風の収束線の位置を決定し,長距離輸送による大気汚染物質の至懸鯛を決定する。
 第7童では,気象官署,一般環境大気測定局の観測データおよび共同観測データ(1983年)
 等を用いて大気汚染物質の夜間の輸送過程について解析した。関東北西部の峠を越えて長野栗東
 北部へ侵入した汚染気塊は,山岳地域の気塊に比べ低温多湿なため,熱的低気圧に吹き込む大規
 模風が夜間になっておとろえた後,重力流として9本海側に向かって斜面を下降する。気象要素,
 大気汚染物質濃度の瞬時値の自記記録から求めた重力流ヘッドの進行速度,最高濃度地点のヘッ
 ド先端からの距離等は,Simpso且eta1.(生977)の観測結果と一致し,夜間の重力流による輸
 送機構が裏付けられた。また,夜間に接地逆転層が形成された後も,上空の大気汚染物質が重力
 流ヘッド後縁の下降流によって地上にもたらされることを示した。
 第8章では,前章までの結果に基づいて,沿岸地域から内陸の山岳地域への大気汚染物質の長
 距離輸送過程を模式化し,その特徴を明らかにした。東京湾地域から中部山岳地域への大気汚染
 物質の長距離輸送は,①海風,②広域的な海風,③熱的低気圧に吹き込む大規模風,④山風およ
 び重力風といった幾つかの異なった局地風が時間的,空間的に結合して,次々と汚染物質を引き
 継いで輸送することによって生じる。このような局地風の結合による長距離輸送は,従来,欧米
 で報告されている気圧傾度風(季節風)による長距離輸送と著しく異なっており,その輸送過程
 において,山岳地域の地形的,熱的効果が大きな役割を果たしている。更に,長距離輸送中の大
 気汚染物質の変質過程を調べるため,汚染気塊中の大気汚染物質濃度の経時変化をラグランジュ
 的に解析し,スモッグチャンバー実験で観測されたと聞様の光化学反応が汚染気塊中で進行して
 いたことを確認した。
 以上,本研究は,AMeDAS,気象官署,一般環境大気測定局の観測データ,あるいは国立公害
 研究所との共同研究,文部省科学研究費「環境科学」特別研究などを通して得られた観測データ
 を用いて,これまで明らかにされていなかっに内陸地域における高濃度Oxの発生原因,内陸地域
 への大気汚染物質の長距離輸送の発生機構,汚染物質の輸送,変質過程および長距離輸送におい
 て山岳地域の果たす地形的,熱的効果などについて検討したものである。
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 論文審査の結果の要旨
 長野県の東北部は,大気汚染物質の大規模発生源から遠く離れ,従来,大気の清浄な地域と考
 えられていた。しかし,暖候期の購天日には光化学オキシダント(Ox)がしばしば高濃度となる。
 また,通常は,日射が強い口中にOx濃度が増加するのに対し,これらの地域では,夕方から夜
 間にかけて高濃度が出現する。本研究は,このような内陸の山岳地域において出現する高濃度Ox
 の発生漂因を,気象学的見地から検討し,これが東京湾地域の大規模発生源からの長距離輸送に
 よってもたらされることを明らかにしたものである。
 この研究では,アメダス,気象官署,一般環境大気測定局の広域地上観測データ,及び立体的
 な気象・大気汚染の共同観測データを用いて,本州中央部の地上風系,気圧分布,Ox,浮遊粉じ
 ん濃度分布等について解析した。その結果,東京湾地域で形成された汚染気塊は,まず沿岸域の
 海風により,ついで広域的な海風により内陸の平野部へ輸送され,さらに中部山岳域の熱的低気
 圧に吹き込む大規模風により関東北西部の峠を越えて長野県東北部へ侵入する。その後夜間にな
 って山風および重力風へと次々に汚染物質が引き継がれて輸送されることを見鐵した。このよう
 な局地風の結合による長距離輸送は,従来.酸性雨による森林枯死や湖沼の生態系の死滅問題と
 して欧米で報告されている気圧傾度風(季節風)による長距離輸送と著しく異なっており,山岳
 地域の地形的,熱的効果が大きな役割を果たすことを明らかにしている。
 以上の研究は,本人が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示すものである。よって,粟田秀實提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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